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of flow that particulate materials will support  in a pneumatic conveying pipeline.    It has  long been 12 




















upon  the  characteristics  of  the material  conveyed, which  is  not  only  different  between  different 33 
materials, but may also vary from one batch to another of (nominally) the same material.  To design a 34 
reliable pneumatic conveying line, understanding of the “conveying characteristics” of the material in 35 





proportion of  fine content  in  the material  [2].   The minimum  transport velocity  is  the  single most 41 
critical parameter  in conveyor design, because  it determines  the achievable pattern of  flow  in  the 42 
pipelines (specifically, “is dense phase conveying possible with this material?” [3]) and the pressure 43 
drop, as well as the air volume required, so it affects fundamental design choices such as the feeder 44 
and  air  mover  types  to  be  used.    Therefore,  understanding  the  influence  of  particulate  size  on 45 
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would cause  it to “lock”  in the pipe due to the Janssen [10] effect  (high and  localised axial 9 
pressure on the bulk of particles gives rise to a lateral pressure against the pipe wall, invoking 10 
wall friction which prevents sliding of the slug along the pipe). 11 
 To  retain  air  well,  a  powder  requires  a  great  complexity  of  interstices,  i.e.  a  dominant 12 
proportion of fine particles.  Once the material has been mixed with air, it retains the air for a 13 
period, maintaining  a  liquid‐like  behaviour,  so  as  long  as  the  flow  is moving,  the  air  and 14 
particles remain in a fluid‐like form due to continuous agitation and mixing of air and powder.  15 
In a  liquid‐like form, the material  is unable to support a shear stress whilst at rest,  instead 16 





It de‐aerates, and  in  this condition  it can  support a  shear  stress at  the wall whilst at  rest.  22 






































hose.   The particular  layout and pipe size was used because  it represented a typical  installation of 15 
pipelines used to inject particulate materials into ladles of molten steel for alloying, the business of 16 













































They  all  had  similar  particle  shape  (angular).  The  particle  density  of  the  metals  were  similar 1 
(magnesium 1740  kg/m3. CaSi 2500  kg/m3) but quicklime  is higher at 3300  kg/m3.   The  choice of 2 
materials was driven principally by the range of materials that would be expected to be conveyed in 3 
















































































Lime  Unknown  12  105  Unknown >11  65  X     
Fine CS  Unknown  65  195  Unknown 
>11  37  X     
Mixed CS  40  240  750  18.8  8    X   
Regular CS  200  400  800  4.0  2    X   
Blue CS  170  600  780  4.6  3    X   
Magnesium  340  650  900  2.6  0      X 
 19 
3.3 Fine particulates (lime and fine CS powder) 20 










































































































































































































































Solids flow rate (kg/min)




































Air flow rate (m3/h)
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Gas flow rate (m3/h)






























































































































drop dp (bar) 










For pneumatic  conveying of  solid particulate materials,  it  is noted  that  for a  certain pipe  route, a 8 
conveying  system will display a different  relationship between  solids  feed  rate, gas  flow  rate and 9 
pressure drop for different materials conveyed, as well as a different blocking point. Particularly if the 10 
solids  feed  rate needs  to be maximised,  the  system gas  flow  rate needs  to be  set up  to give  the 11 
optimum performance, which will be at a different condition for the different materials.  For materials 12 
that  support  only  lean  phase  flow,  and  for  materials  that  support  a  fluidised‐dense‐phase  flow, 13 
maximising the solids loading of the flow by minimising the gas flow rate will be the best option for 14 
effectively  operating  the  conveying  system  with  minimum  gas  usage  and  maximum  throughput; 15 













variable  control  of  gas  flow  rates,  it  is  still  possible  to  achieve  a  steady,  reliable  and  optimised 29 
conveying condition if the material conveying characteristics change.  30 
These  three  groups  of  ‘conveying  ability’  of  the  materials  tested,  ‘lean  phase  conveyable  only’, 31 
‘fluidised dense phase conveyable’, and  ‘low velocity slug  flow dense phase conveyable’ materials, 32 
completely reflect the findings of Jones, Mainwaring, Mills, and Reed, etc. in the 1980’s [6‐9, 16, 17] 33 




which means all the materials tested can be conveyed  in  lean phase flow.   For the pipeline used,  it 38 
appears to be above about 6 m/s for the materials tested, which is lower than would be expected in 39 
most industrial systems of typically 80 – 300 mm bore, but many studies have shown that the transition 40 









both  test materials, and around a third or more  is below 10 microns  in each case.   Such materials 4 
usually have very good air  retention properties  (take a  long  time  to settle once aerated) but once 5 
settled are relatively impermeable.  The good air retention characteristic allows the material to stay in 6 
a liquid‐like state all the while it is moving, so it flows like slugs of water through the pipeline; but if it 7 
























































being  impossible).    Such  materials will  give  high  throughput with  low  gas  flow  and  high 16 
pressure. 17 
2. If  the material has a narrow size range D90/D10 <2.5  (and  is  free  flowing),  it will probably 18 
support low velocity slug flow, and be restarted from a “full line” shutdown. Such materials 19 
will give low throughput under low gas flow, high pressure conditions. 20 
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